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GUS DIGUNAKAN SEBAGAI PENGUJI PERHITUHG.AN TEORI, DA-
PA.T DIL.AKDKA.N DI LABORATORIUM. PEI.AKSAllAAlCPERCOBAAN 
NYA SENDIRI, DAPAT DILAKUKA.N DENGAN DUA CARA YA~U 
OLEH KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA PARSIAL BARU KE-
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DARflR PEMAKAIAN IO!ASI 
a 0 , amplituda gelombang linear Airy. 
c, kecepatan perambatan gelombang. 
01, Cd, koefisien inersia dan drag daripada pipa uji. 
D, diameter pipa uji. 
d, kedalaman perairan dari kolam uji. 
P ( y • t ) , besar gaya hor1sonta1 atas hngsi letak dan 
fungsi waktu. 
n, PI, hasil integral gaya drag dan gaya inersia. 
g, angka gravitasi dimana peneli.tian dilaksanakan. 
H, tinggi gelombang linear A.i.ry. 
k, angka gelomba.ng. 
)\ , panj ang gel om bang. 
liKe, bilangan Keu1egan-Carpenter. 
R, besar hasll pangkat dua dari harga r • 
-r, vektor kecepatan sellsih antara kecepatan partikel a-
ir dengan kecepatan tarik kereta. 
p • massa j enis air daripada kolam uj 1 ( air tawar ) • 
!e, periode of encountering. 
-U • kecepatan gerak benda dalam rambatan gelombang9 yang 
dalam persamaan ( 1) berlaku hanya untuk a.rah yang berla-
wanan ( 180° ) • 
.... 
u, kecepatan tarik kereta • 
... 
v, kecepatan partikel gelombang. 
W, frekwens1;2-awt.u.t darpada gelombang. 
We, .frekwensi sudut of encountering. 
y, y1 , y2, ketinggian ti tik pengamatan, batas atas dan 
batas bawah integral. 
\f , angka kekenta1an kinematis. 
rJ , potensial keeepatan daripada gerakan gelombang. 
0 , besar slope ge1ombang. 
1 (x), besarnya displesemen kearah sumbu tegak yang me-




1 • 1 Latar belakang masalah. 
Perhitungan rencana pembebanan yang cukup teliti, 
sangatlah dibutubkan terutama di dalam dunia rancang-
ba.ngun yang penuh dengan resiko dan memerlukan investasi 
tinggi. 
Hal yang demikian diupayakan karena dengan mengetahui 
s.ecara cukup teliti terhadap beban ;:·yang mmgkin terjadi, 
maka pada tahap berikutnya akan dapat ditentukan berbagai 
dimensi serta karakter dari bahan konstruksi yang cukup 
mengheaat dengan tanpa mengabaikan kekuatan dan rencana 
umur bangurum. 
Salah satu contoh dari bangunan tersebut di atas 
ialah jacket o·:r:rshore structure atau berbagai jenis ba-
nguna.n lepas pantai lainnya. 
Bangunan tersebut pada konstruksi bawah airnya sangat 
banyak disusun atas pipa-pipa yang cukup bervariasi baik 
dimensi maupun posisinya. 
Dalam masalah ini, beban-beban yang mengenainya antara 
lain ialah beban gelombang dan beba.n karena arus. 
Distribusi dar! beban karena gelombang dan arus air laut 
ini adalah bervariasi sesuai dengan lokasi serta keadaan 
musim di mana bangunan tersebut berada. 
1 
2 
Dengan terdapatnya fasilitas ' Laboratorium Hi-
drodinamika ' yang cukup modern di Fakul tas Teknologi Ke-
lautan ITS demikian juga dengan diberikannya kesempatan 
kerj a kepada penulis, adalah merupakan satu peluang yang 
sangat berharga untuk dapat ikut memberikan andil dalam 
penelitian, pengujian dan pemikiran terhadap teori-teori 
tentang hubungan antara beban karena gelombang dan arus. 
Teori yang hendak diuji dalam hubungan ini yang terutama 
ialah teori Morison yang telah dikembangkan lebih Ian-
jut yaitu teori tentang pergerakan pipa atau struktur di 
dalam perairan bergelombang , yang secara layak penulis 
paparkan pada bab III. 
1 • 2 Model pengujian. 
Pengujian terhadap masalah ini, penulis lakukan 
dengan jalan menarik sebatang pipa tegak sebagai spesimen 
uji pada tangki percobaan yang permukaan perairannya 
telah dibuat bergelombang dengan suatu karakter tertentu. 
Dengan demikian maka secara sintesa akan didapatkan be-
ban arus dan gel om bang secara simul tan. 
Untuk meraih hasil penelitian yang cukup valid, dalam pe-
laksanaannya telah penulis upayakan suatu strategi pemi-
lihan beberapa parameter baik pada kecepatan tarik maupun 
karakter dari gelombang sinusoidal yang dipakai. 
Hal yang menyangkut pemilihan variabel tersebut, secara 
layak dapat dibaca pada bab IV. Serta pada bab IV pula 
selanjutnya penulis paparkan tentang penarikan data mayor 
yaitu gaya horisontal yang terjadi, yang penulis lakukan 
dengan jalan memasang strain gauge sebagai detektor. 
1 • 3 Langkah penguj ian. 
Keterangan tentang pelaksanaan pengujian, secara 
deskriptip dan kronologis teknisnya penulis paparkan pada 
bab IV dan v. 
Selanjutnya sebagai acuan sampingan, akhirnya .dalam pene-
li tian ini harus penulis terima beberapa idealisasi serta 
pembatasan masalah. Hal yang demikian sebagai contoh 
ialah keadaan gelombang sepanjang tangki percobaan. 
Adalah sulit untuk bisa mendapatkan karakteristik 
bang yang sama di sepanjang kolam, karena paling 
pasti ada beberapa perubahan akibat adanya gesekan 




Namun demikian, untuk memperkecil kemungkinan ter-
jadinya kesalahan atau kekurang telitian akibat adanya a-
sumsi dasar, 
ngatasannya. 
di sini juga penulis upayakan beberapa pe-
Sebagai contoh, diantaranya telah penulis 
pasang wave-probe sebagai pengoreksi terhadap karakteris-
tik gelombang out put yang dihasilkan oleh wave making. 
Lihat pula bab IV. 
1. 4 Penilaian peneli tian •. 
Untuk dapat memberikan kesimpulan, saran atau ju-
ga tanggapan terhadap teori yang telah ada, sudah barang 
tentu harus sudah dipersiapkan terlebih dahulu beberapa 
4 
kri teria __ penilaiannya. 
Sudah barang tentu yang penulis gunakan sebagai referen 
penilaian adalah hasil dari penelitian itu sendiri, yang 
penulis terima sebagai sesuatu keadaan yang riel, yang S!! 
dah barang tentu pula berdiri di atas semua asumsi dasar 
dan sumber-sumber kesalahan yang ada. 
Pis au analisanya, dari pengalaman terhadap bebera-
pa penelitian yang telah dilaksanakan oleh himpunan maha-
siswa teknik lautan dan oleh dosen fakultas teknologi ke-
lautan, hubungan grafik antara gaya dengan periode ge-
lombang adalah mendekati ke bentuk lengkung polinomial d~ 
raj ad dua , sehingga pendekatan pembuatan grafiknyapun j!! · 
ga penulis lakukan dalam polinomial derajad dfta,> juga. 
Dari kedua grafik yang didapat pada peneli'tian dan juga 
dari perhi tung an, maka baru didapatlah harga . kesetaraan-
nya. 
1 .5 Saaaran penulisan. 
Melalui peneli tian ini, terhadap dunia akademika 
penulis harapkan akan dapat menambah kepustakaan hasil 
peneli tian sehingga pada saatnya nanti beberapa hal dian-
taranya akan mampu memberikan sumbangan yang bermanfaat 
dalam penyempur.naan suatu disiplin ilmu. 
Sedang pada umum ataupun lembaga yang mempunyai kepen-
t ingan di dalam masalah ini, penulis harapkan semoga la-
poran pen eli tian ini akan dapat memberikan sumbangan ke-
cil yang bermanfaat, sehingga dalam masalah-masalah yang 
rel.evan akan mampu menambah wawasan perhitungan, yaitu 
dal.am pemakaian teori-teori secara apl.ikatip. 
1.6 Batasan masalah. 
5 
Dalam. penyel.esaian penel.itian ini, beberapa batas-
an yang mesti penulis ambil yang sesuai dengan batasan 
waktu maupun pembiayaan antara l.ain ialah : 
- Gel om bang penguj i adal.ah gel om bang linear Airy, ya.i tu 
gel.ombang sinusoidal yang memenuhi daerah ketelitian 
pada gra.fik region validity. 
- Kecepatan arus/tarik kereta .adal.ah merupakan harga 
yang tetap jadi bukan merupakan :fungsi waktu. 
- Penelitian hanya penulis lakukan.pada satu diameter P! 
pa saja. 
- Sesuai dengan batasan laboratorium, arah gerakan pipa; 




Hasil-hasil yang ingin penulis peroleh dalam pe-
nelitian in! diantaranya ialah : 
1. Menear! besarnya gaya horisontal yang diakibatkan oleh 
kerja gelombang saja. 
2. Sama seperti point kesatu tetapi oleh kerja arus saja. 
3. Menear! gaya horisontal yang diakibatkan oleh ad$1ya 
kerja gelombang dan arus secara simultan. 
4. Menyetarakan hasil-hasil tersebut d1 atas dengan basil 
atas perhitungan secara teori. 
5. Memberikan penilaian dan berusaha mendapatkan catatan 
yang berguna bag! penam.bahan wawasan perhitungan. 
6. Melakukan identifikasi terhadap keraungkinan terjadinya 
masalah-masalah baru, yang sekiranya dapat menjadi ka-
jian maupun subyek penelitian d1 masa mendatang. 
Catatan : 
S emu a hasil-has.!l terse but di at as, pemapa.ra.DDya 





3.1 Simulasi keadaan model. 
Pada penelitian ini, lUltuk mendapatkan gaya. yang 
diakibatkan oleh kerja gelombang mur.ni penulis dapat de-
ngan jalan memberikan keadaan air bergelombang tanpa ke-
reta laboratorium ditarik. 
Sedangkan untuk kerja karena arus, spesimennya ditarik 
melalui kereta dengan tanpa memberikan keadaan gelombang. 
Gabungan dian tara keduanya yai tu gaya yang diaki batkan o-
leh pengaruh arus dan gelombang secara siau1tan, penuli.s 
dapatkan dengan jalan menarik kereta dalam keadaan per-
ai.ran bergelombang. 
Dengan langkah-langkah tersebut d1 atas, maka berarti ki-
ta dapatlah simulasi keadaan modelnya. 
Khusus untuk keadaan kerj a akibat penga.rah arus 
dan gelombang secara simultan, karena adanya perg~ 
rakan pipa maka karakter gelombang yang mengenainya juga 
harus dikoreksi sesuai kecepatan pipa itu ditarik. 
Besarnya koreksi guna mendapatkan panjang gelombang, pe-
riode maupun kecepatan gelombang yang aktual, digunakan 
suatu hubungan yai tu • Encountering Frekwency ' 1 ) • 




3.2 Penurunan teori gaya horisontal. 
Guna memberikan keterangan pada persamaan ( 1 ) dan 
penurunan berikutnya, lihat gambar 3.1. 
3. 1 Gambaran s.imulasi model. 
Dalam penurunan teori yang memberikan gaya horisontal ini 
terhapat tiga kategori yang utama, yaitu gaya karena pe-
ngaruh arus dan gelombang secara s.imultan, gaya karen a 
gelombang dan gaya karena adanya arus saj a. 
3.2.1 Gaya arus dan gelombang · aecara aillultan. 
Gaya yang terjadi pada silinder yang bergerak di 
dalam fluida yang bergelombang, oleh Brebbia2 ) diberikan 
sebagai berikut, : 





OA • p • A. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ( 2a). 
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- u • •••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2c). 
D b -= 
Dt Tt 
+ v . v .......................... ( 2d). 
Melalui peninjauan terhadap gelombang linear saja, 
maka memberikan kemungkinan kepada kita untuk mengabai-
kan adanya percepatan konvektip dan selanjutnya derivatip 
gerakan material di dalam fluida dalam persamaan ( 2d) , d! · 






. r ............................. (2f). 
Selanjutnya, karena kecepatan yang diberikan pada 
kereta adalah tetap dan bukan berubah menurut waktu, maka 
persamaan (2f) dapat'Jdituliskan kembali aenjadi : 
6 r- _ 6v + 6 u 
6t Ot Tt 
6v 
- = b t 
.!.. 
v •••••••.•••••.••• (2g). 
Sehingga persamaan (2) dapat ditulis kembali menj adi: 
J.f (y,t). {) r ( CM + CA) + CDr. 1rt .......... (3). & t 
dengan : CA + CM • CI ••••••••••••••••••••••••••(3a). 
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dengan : 
CI = Ci Pll· D2 •••••••••••••••••••••••••••••••• (3b). 
4 
CD • Cd p D 
2 
•••••••••••••••••••••••••••••••••• (3c). 
Selanjutnya. harga kecepatan dan percepatan parti-
kel geloabang dapat diturunkan r dari teori Airy sebagai 
berikut. Pandang gelombang linear Airy' pada gambar 3.2. 
. w 
Celerity c = i( 
, ... .,.--·-~ .... ._, 
\ I 
...... _____ ,,,' 
, ... --~-.. ,, _____ ... ) 
_.,..._.....,_ 
Gb. 3.2 Gelombang linear atau Airy. 
Elevasi dari gelombang sinusoidal tersebut, dalam bentuk 
eksponensial yaitu : 
, (x) = a
0 
exp (-ikx) ••••••••••..•••••....•••••••• (4). 
dengan : 




== H / 2 •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (4b) 
Selanjutnya dengan memperhatikan perambatan gelombang •a-
ka persamaan (4) dapat dituliskan menjadi : 
, (x,t) = a0 exp.(-i(kx-Wt)) ••••••••••••••••••••• (5). 
dengan W diperoleh dari hubungan : 
c • W / k •••••••••••••••••••••••••••••••••• ~ •••• ( 5a) • 
Persamaan elevasi pada pers. (5} tersebut, sesuai dengan 
fungsi kedalamarmya. dapat diturunkan persaaaan potensial 
kecepataDDya yaitu : 
; (x,y,t) • 1 _!.._ a
0 
exp.( .. i(kx-Wt)) cosh (k;r) ••• (6). 
W cosh (kd) 
dengan : 
w2 - g k tanh ( d.)t) ••••••••••••••••••••••••••••• ( 6a). 
Dengan mengetahui persamaan potensial kecepatan partikel 
pada setiap keadaan kedalaaan, aaka selanjutnya dapat pu-
la diturunkan beaarnya komponen kecepatan, yaitu : 
- 6-, 
v- -
w H , -c:·oah ( ky) 






d v • w2 H cosh (k;r) 
d t 2 sinh (kd) 
cos (kx-Wt) ••••••••• (7). 
. - sin (kx-Wt) ••••• (8). 
Dengan m.enuliskan (kx-Wt) aenjadi 0 yang berarti sl.ope, 
sel.anjutnya persamaan (7) dan (8) ~pat ditulis l.ebih se-
12 
derharla, dan apabila ki ta tidak memctingkan terhadap po-
sisi sudut slope terhadap gaya horisontal yang merupakan 
gabungan antara gaya inersial dan gaya drag. maka persa-
an (7) dan (8) dapat dituliskan kemball ~eauai dengan ~H. 
Dawson 3) , menjadi : 
V • W H cosh (ky) cos (Q) ••••••.•••..••..••••••• (9). 
2 aiDh (kd) 
dan 
T~ = w2 R cosh ( lq) ) ) 
------- sill (0 •••••••••••••••••••••• ( 10 • 
2 ainh (kd) 
Selanjutnya dengan melakukan substi tusi pers ( 10) 
pada pers. (2a), (3) 1 dan (3a) serta keaudian aelakukan -
pengintegralan mula! clari batas bawah y2 h1Dgga batas a-
tas y1 , maka didapat besarnya. gaya horisontal inersial B! 
cara teori yaitu : 
PI • CiplJ.D2 we2 R sinh (ky) sin (e) 171 ..... (11). 
8 k si.Dh( (kh) · y2 
Di sin!, ki ta sudah mula! memasukkan adanya pengaruh per-
j alanan kereta, yai tu dengan jalan menggunakan .trekwensi 
o~ encountering dar! pers. ( 1'). 
Terhadap gaya drag untuk perwausannya, terlebih 4! 
hulu penulis utarakan, bahwa dalam pemakaian setiap k~ 
teristik gelombang sebagai gelombang eksperiaen adalah B! 
lalu meapunyai komponen kecepatan T yang aelalu lebih ke-
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cil daripada harga u yang merupakan kecepatan tarik kere-
... -
ta. Akibat dari kenyataan in!, maka vertor r lrl dapat 
diuraikan sebagai berikut : 
- --R • r lrl ...................................... ( 12). 
dengan harga R adalah. sebesar : 
- 2 2 fltl· ( v - u ) = v - 2 u v + u2 ••••••••••••••• {12a). 
Dengan telah didapatka.DJ:lYa harga R malta denga.n melakukaa 
substitusi pada persaaaan (3) dan (3b) dan kemudian mela-
kukan pengintegralan mula! dari ba;tas bawah y2 b.ingga ba-
tas atas 71 , didapatlah besa.rnya. gaya drag dalam keadaan 
simultan secara teori, yaitu : 
FD = Odp D ( ( We2 H2 { sirlh {2ky) + 2ky ) cos2 (0)) -
32 sinh {k<l) 
u We H sinh (ky) cos {0) + u2 .7) , 1: .. (13). 
2sinh(~ 2 3~ 
3.2.2 Gaya akibat ker3a gelo•baDg. 
Besarnya gaya horisontal yang tiltbul akibat kerja 
gelombang secara murni, dapat diturwlkan seperti pada sub 
bab 3 • 2. 1 hanya saja dengan aeaasukkan harga u adalah 
DOl ( 0 ) • Sebagai basil substitusi terlihat bahwa 
besarnya gaya inersial adalah tetap seperti pars. (11) S! 
dangkan untuk gaya horisontal drag adalah berubah dan me! 
jadi lebih singkat yaitu : 
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FD = Cd p D W 2 H (sinh 2 (ky) + 2ky) cqs2 (O}Iy1 
----------------~2--------------- v2 32 k sinh (kd) ,J 
••• (14}. 
,.2.3 Gaya akibat kerja arus. 
Gaya. yang terjadi oleh akibat kerj.a arus atau da-
la.m hal 1ni adalah tarikan kereta, hanyalah merupakan ga-
ys. drag saja. Besarnya gaya yang terjadi dapat diturun-
kan dar! · persa.maan ( 13} yai tu dengan jalan menghilangkan 
pengaruh dar! kerja gelombang, akibatnya makam didapatkan 
besarnya gaya. sebagai berikut, : 
FD = •••••••••••••••••••••••• (15}. 
Dengan ura!an-uraian tersebut pada sub bab , .• 2.1 -
sampa! 3.2.3 dapat kita tarik suatu kesillpulan bahwa se-
cara teor! melakukan penggabungan secara aljabar antara -
komponen u dan V adalah dapat diterima, yaitu dengan aki-
bat munculnya koreks! terhadap frekwensi gelombang pada 
saat perh!tungan secara simultan. 
'·' Peailihan koe~isien. 
Besarnya Cd dan Ci, d!tentukan oleh parameter laiD 
ya!tu b!langan Reynold dan b!langan Keulegan-Carpenter, 
yaitu : 
..... 




NKC = --- ••••••••.••.•••••••••••••••••••.••• (17). 
D 
Sela.njutnya besarnya harga koe.fisien ditentuka.n oleh hu-
bungan pada tabel 3.1 dan gambar 3.3 
Re Od 01 
Re < 5,0 104 1.3 2.0 
5,0 104 < Re ~ 1 ,o 105 1.2 2.0 
1 ,o 105< lite< 2 1 5 105 1 1 53-Re/(3 105) 2.0 
2,5 105< Re < 5,0 105 0.7 2 1 5-Re/(5 105) 
s.o 105 ~Re 0,7 1,5 
Tabel 3.1 Hubu:Dgall Od, 01 dan Re4 ). 
0 0 
0 0 
rf 00 0 
"C O.p 0 
~ 0 0 Cb 0 0 0 
0 0 
0 








Barga 01 dan Od sebagai tungsi •Kc 2J • 
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Terhadap pemakaian tabel 3.1, di si:ai penulis beranikan 
pemakaia.nnya karena dalam kenyata.a.n s.elama penelitian SY! 
rat-sya.rat yang dimintanya cukup terpenuhi, yaitu keadaan 
pipa yang cukup terbuka dan keadaan permukaan yang cukup 
kasar. Kekasaran ini timbul misalnya pada daerah sam-
bungan pipa tempat peaasangan pemegang strain-gauge atau 
juga permukaan pipan;ya. sendiri juga terdapat adanya gore! 
an-goresan kecil. 
3 ..4 Prograa perhitunp.Jl komputer. 
Dar! perhi tungan yang telah pen.ulis turunkan pada 
sub bab 3.1.1, aaka dapat penulis program perhitungannya, 
seperti yang terlihat dalaa laapiran I. 
Pada prograa. perhitunga.n teraebut, seeara garis besar 'b! 
sar.nya komponen kecepatan dan percepatan partikel, adalah 
penulis cari rata-rata.nya sepanjang batang pipa terlebih 
dahulu, mencari. besarnya gaya pada setiap satuan pa.njang, 
dan yaDg terakhir barulah mencari gaya total..D.ya ya.itu de-
ngan jalan mengalikan gaya persatuan p&.n3ang terhadap P8.! 
jang pipanya sendiri. 
. 5> 
3 •-5 Program least-square derajad dua. • 
!erhadap data-data basil penel1tian1 pembuatan ~ 
filmya penulis gunakan least-square derajad dua, di mana 
dari persamaan yang diperoleh setelah penulis coba dengan 
derajad yang lain, penulis lihat derajad dua inilah yang 
cukup memadahi. Lihat lamptran I 
BAB IV 
STRATEGI PENELITIAN 
Guna mendapatkan hasil seperti apa yang telah d! 
tetapkan dalam bab II, maka penulis buat suatu strateg~ . 
yang mencakup pemilihan parameter, peralatan hingga pe-
ngambilan datanya. 
4.1 Pemilihan parameter. 
Parameter percobaan yang mempengaruhi besarnya ga-
ya horisontal di dalam kasus ini ialah besarnya diameter 
pipa, panjang pipa, karakter gelombang maupun keadaan ko-
lam d1 mana percobaan dilaksanakan. 
4. 1 • 1 tJkura.n pip a. 
Sebagai batasan utama terhadap ukuran pip~ ukuran 
panja.ng ditentukan oleh kedalama.u kolam sed.angkan besar-
nya diameter, di tentukan oleh batasan yang diberikan oleh 
besarnya bilangan xarpenter yang terjadi' lihat persamaan 
13. 
Dari persa.maan tersebut, dapat dilihat bah.wa untuk menda-
patkan bilangan Karpenter masih ditentukan oleh kecepatan 
fluida dan periode gelombang, sehingga penentuan besar.nya 
diameter harus melihat pula terhadap karakter : gelombang 
dan kecepatan tarik yang diberikan. 
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Dengan melakukan percobaan terhadap beberapa ke-
mungkinan gelombang yang akan dipakai, _ memberikan k~ 
cepatan terbesar yang lebih kecil dari 0,2 m/det pada P! 
riode waktu sebesar 3,5 detik. Darisa.namaka dengan 
diameter percobaan sebesar 0,06 meterpun masih didapatkan 
harga bilangan Karpenter sebesar ! 12, dan hal ini masih 
tercukupi dengan adanya tabel pada tabel :5.1 •. 
Selanjutnya dimensi pipa percobaan, penulis aabil 
diameter sebesar 0,09 m dan panjang sebesar 1,08 m. Lihat 
pula gambar 4-2· 
4.1.2 Pemilihan karakter gelombang. 
Pemilihan karakter gelombang, penulis dasarka.n a-
tas : 
- Keadaan laboratorium hidrodinamika ITS, yang sementara 
ini yang sudah jelas baik hasilnya adalah jenis gelom-
bang sinusoidal. 
- Region of validity dari beberapa jenis _gelombang yang 
selanjutnya penulis gunakan sebagai acuan untuk memilih 
parameter tinggi dan periode gelombang. Lihat Gb. 4.1 • 
Dar! angka kedalaman kolam sebesar 1 1 83 m dan g=9 1 82 m/d2 
maka didapat : 
- Untuk H = :5 1 5 em, maka periode terkecil ialah 2 detik. 
- Untuk H ·= 4 em, lllaka periode terkecil ialah 2,2 det. 
- Untuk H = 4,5 em, maka periode terkecil ialah 2 1 4 det. 
- Untuk H = 5 em, maka periode terkecil ialah 2,7 det. 
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~ (ft/secZ) (after Le Mehaute,l969) 
T 
Gb. 4.1 Region or validity dari jenis gelomb.6 J. 
Catatan. : Dalam pemeriksaan terhadap harga stroke 
terjadi, didapatkan bahwa semua parameter gelombang yang 
dip111b. adalah masih. ada di' bawah 85 %,· sehingga semuanya. 




4.1.3 Pemilihan karakter kecepatan kereta. 
Pemilihan besar.nya kecepatan tarik kereta, secara 
bersama- dengan karakter gelombang dan diameter pipa ada-
lab ditentukan oleh besarnya bilangan Keulegan-Carpenter. 
Terhadap ketiga parameter ini telah penulis lakukan pemi-
lihan yang bersi!at coba-coba seperti telah tertulis da-
lam sub bab 4.1.1 .• Dalam coba-coba tersebut besar kece-
patan tarik penulis ambil antara 0,1 - 0,15 m/det. 
Dengan demikian pemilihan kecepatan tarik, aemberikan ke-
longgaran yang cukup selama penelitian ini. 
S etelah penulis lakukan pengecekan d1 lab. Hidro-
dinamika ITS, kecepatan yang telah terse but di atas, ke-
semuanya masih dapat dilakukan dengan batas ketelitian 
yang cukup baik, yai tu dengan standard deviasi yang cukup 
kecil. Selama penarikan data selanjutnya, harga-harga k! 
cepatan tarik ini.dapat dipilih sesuai dengan kemudahan 
teknis d1 laboratoriua. 
4.1.4 Xondisi perairan kolaa uji. 
Selama penelitian yang penulis lakukan pada tang-
gal 24 daD 25 Nopember 1987, kondisi perairan laboratori-
um hidrodinamika FTK-ITS adalah sebagai berikut : 
- Panjang kolam uji • 55 meter • • 
- Lebar kola uj·i • 3 meter • • 
- Tinggi kolam uji • 2 meter • • 
- J enis :tluida • Air tawar • • 
- Suhu perairan 0 • 22- 24 c • • 
- Batas atas pipa 
- Batas bawah pipa 
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: Pada kedala.man pera.iran 0.2 m. 
: Pada kedalaman perairan 1 , 28 ,. -
aeter. 
- Letak ordinat pipa : !rerletak pada jarak 1.2 m dari 
sisi kolam sebelah selatan. 
- Letak pemegang pipa : Propil baja pemegang pipa, t~ 
letak pada jara.k 0,33 m. dari 
pusat aumbu pipa uji. 
4.2 Xebutuhan peralatan. 
Perala tan yang dibutuhkan di sini, meliputi pera-
latan di dalam spesiaennya sendiri dan peralatan labora-
tori~ Peralatan di dalam spesillen, yang terutaaa. s'tr! 
in gauge sedangkan peralatan laboratorium meliputi pem-
bangkit dan pengontrol gelombang, pengontrol tinggi ge-
lombang, amplif'ier pembesar signal., unit penggerak kereta 
dan pencatat grafik. 
4.2.1 Strain gauge dalUt apesimen. 
Sebagai detektor utama besar gaya melintang terha-
dap sumbu pipa adalah strain gauge, yaitu suatu alat yang 
dapat menunjukkan besarnya perubahan panjang suatu elemen 
material yang elastis. Prinsip kerja alat 1n1 sendiri, 
adalah sebagai berikut. Apabila suatu elemen material 
yang memenuhi hukum Hooke dikenai suatu beban gaya, maka 
padanya akan terjadi perubahan pa.njang yang dinyatakan d.! 
angka strain, yai tu a.n.gka yang menunjukkan perbandingan .:.. 
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panjang antara perubahan panjang pada satu elemen terha-
dap panjang elem.en semula. Nah. apabila keadaan 1ni S! 
karang dibalik :rae-njadi perubahan strairmya yang d.iketahui 
aaka ganti akan kita dapatlah besar beban yang terjadi. 
Terhadap pipa spesimen di sini, da.ri beberapa sis-
tem pemasangan strain yang dapat dilakukan, penulis ubil 
sistem dengan • Full Bridges 1 yaitu dipakai sebanyak 8! 
pat buah strain gauge sebagai komponen resistor d.i dalam 
rangkaian jembatan Wheatstone. :Da-1~ apeaimen 41 sini, 
digunakan dua buah rangkaian jembatan Wheatstone yang ma-
sing-ll!asing dipasang pada ujung dari kedua pipa uji. 
Pemasangan strain gauge pada pipa ujinya sendiri, sebagai 
oontoh dapat dil!hat pada gambar 4.2 atau pada ~oto 
dalam lamplran II. 
Gb. 4.2 Strain gauge dalam pipa uji. 
Pendeteksian gaya melintang melalui strain gauge , 
dalam penelitian akan menjadi jauh lebih mudah lagi apa-
bila perubaban panjang strain kita wujudkan dalam parame-
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ter lain yang dapat visualkan. Salah satu contoh visual 
-
isasi strain yang penulis lakukan dalam penelitian ini , 
ialah dengan pemakaian pencatat grafik { strip chart . re-
corder ) yang se bagai pengenala.nnya akan penulis utarakan 
sub-sub bab kemudian. 
Dalam pe~tasangan strain gauge pada sub bab ini, C! 
tatan yang perlu penulis utarakan adalah tentang kabel ke 
nektornya. Kabel yang digunakan llll'hk aengb.ubungkan ma-
sing-masing terminal pada rangkaian jembatan Wheatstone ! 
dalah sejen1.s, yang biasanya disebutkan pada manual yang 
disertakan pada ampli~ier. Dalam peneli tian 1ni, stan-
dard yang penulis gunakan adalah standard RBM. Kemudian 
terhadap ka.bel yang keluar, hendaklah dilewatkan melalui 
salah satu ujlll'lg pipa, sehingga tidak akan aeJliaMltam 
gangguan yang berarti. 
4.2.2 P•baDgkit dan pengontrol. gelombang. 
Rambatan gelombang sinusoidal yang terjadi, sebe-
narnya adalah merupakan hasil dar! pergerakan maju serta 
mundur.nya sayap { flap ) yang terbuat dar! plat baja. 
Dan karakter gelombang yang terjadi, adalah sangat ter-
gantung pada persentase simpangan flap yang biasa juga q 
sebut sebagai harga stroke dan juga periode yang dibutuh-
kan ~lap untuk membuat satu getaran. Sedangkan karakter 
daripada gerakan ~lap ini, adalah sangat tergantung pada 
mesin pembangkit gelombang yang member! tenaga flap un-
melakukan ger&kan maju dan mundur. 
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Pembangkit gelombangnya sendiri, adalah bekerja 
dengan sistem hidraulik. Mesin peabangkit gelombang ini 
di dalam kerjanya membutuhkan beberapa input. Sedangkan 
input-inpu~ tersebut adalah merupakan hasil tarjamahan S!! 
atu alat yang bernama ' Dyna test ' yang asal input awal-
nya adalah dari pusat pengontrol gelombang yaitu komputer 
mikro Hawlet Pachard 86 B. Jadi dyna test adalah suatu 
alat yang bertungsi sebagai komputer analog. 
Dalam penelitian yang membutuhkan gelombang sinusoidal 1-
ni, input yang dibutuhkan oleh komputer pengontrol HP 86-
B adalah • • 
- Tinggi gelombang, dan 
- Periode gelombang. 
4.2.3 Pengukur tinggi geloabang. 
Tinggi rambatan gelombang yang dihasilkan olen ge-
rakan flap, masih memerlukan pemeriksaan lagi karena yang 
dibutuhkan dalam penelitian ini adalah tinggi gelombang -
riel. Dan juga hal in! dilakukan, karena sangat mung-
kin saja terjadi ketidak cocokkan antara tinggi gelombang 
input yang ki ta sampaikan pada mikro komputer HP. 86 B d! 
ngan tinggi gelombang yang dihasilkan oleh tlap pada.wave 
generator. 
PengukuranJ'll'3. sendiri, dilakukan oleh alat pengu-
kur gelombang ( wave probe ) dan perlengkap&.DJ13'8 yang be~ 
nama • Seasim Aato Compen:sating •. Wave probe yang penu-
11s gunakan mempunyai panjang 400 mm ( standard ) dan d1-
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buat dari baja tahan karat • Lihat pula foto pada lam-
piran II yang menunjukkan keadaan dan posisi wave probe 
dalam penelitian. 
Seasim yang penulis gunakan mempunyai mode seba-
nyak dua buah, yaitu mode auto dan static. Mode static, 
dipergunakan untuk melakukan kalibrasi sebelum percobaan 
dan l!lOde auto yang bersi.tat autolllatis digunaka.n sewaktu 
penelitian berlangsung. !erhadap pengukur tinggi gelO! 
bang ini, juga dapat divisualisasikan m.elalui strip chart 
recorder seperti halny'a. pendeteksian ga;ya. Seasim yang 
penulis gunakan dapat dilihat pada foto d1 laapiran· II • 
4.2.4 Aaplirier pem.besar signal. 
D1 depan, telah penulis sampaikan tentang pemakai-
an strain gauge dalam jembatan Wheatstone sebagai pengu-
kur daripada harga strain atau sebalilmya sebagai pende-
teksi ga;ya. Guna melakukan pendeteksian tersebut 1 per-
lu satu alat yang berguna untuk membangkitkan aigna.1-si& 
nal tegangan input yang dibutnhkan oleh rangkaian jemba-
tan Wheatstone dan alat yang berguna untuk menagkap kem-
bali signal kembalinya.. Nah kedua rangkaian tersebut a-
da pada alat yang yang dinama.kan ampli.tier pengukur harga 
strain. 
Tegangan atau signal-signal yang dikeaba.likan dari 
sistem rangkaian adalah sangat kecil, sebfngga memerlukan 
pembesaran yang cukup untuk dapat kita melihatnya, baik 
dalam bentuk digital ( digital indication ), aelalui vol! 
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meter ( analogue indication ) atau melalui strip-chart r! 
corder. Dalam penelitian ini, penulis gunakan ampli~i­
er dar! HBM dengan type KWS 3072 dan , rangkaiannya adalah 
penulis gunakan rangkaian full-bridges. Visualisasinya 
sendiri, penulis gunakan strip chart recorder. 
4. 2. 5 Pencatat grdik ( strip chart recorder ) , 
Alat visualisasi yang utama dalam penalitian yang 
penulis lakukan adalah alat pencatat grafik. Alat ini m~ 
miliki kanal sebanyak enam buah, yang masing-masing ella!! 
nelnya mampu memvisualisasikan satu buah input dan membu-
tuhkan tenaga listrik ! 140 watt. Mengingat keutamaan 
dalam pemakaiannya, m.aka spesi~ikasi dari alat ini akan 
penulis utarakan lebin detail. 
Spesifikasi utama dari strip chart recorder dengan 
type ' Recorder Gauld Seri 2600 • adalah sebagai berikut: 
- Jumlah channel adalah sebanyak enam buah. 
- Jarak antar channel sebesar 60 mm. 
- Lebar kertas pencatat sebesar 380 mm dengan lebar 
simpangan maksimum setiap channel sebesar 25 mm. 
- Panjang kertas satu roll sepanjang 83 meter. 
- Kecepatan gerak kertas bervariasi dar! 5, 10, 25, 50 
100, 200 ~/det dan seperseratus dari masing- masing 
harga. tersebut. 
- Tegangan aman sebesar ! 500 Y DC atau AO ( dengan ~ 
corder tanpa penguatan awal ). 
- Dan suhu pengoperasian adalah berkisar dari 0 - 50°0. 
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Lebih lanjut, gambaran dari pencatat gra:fik atau 
strip chart :m-ecorderl·ini, dapat dilihat pada :foto yang p~ 
nulis sertakan dalam lampiran II. 
4.3 Metode kalibrasi beban. 
Pemilihan metode kalibrasi beban ini, mempunyai ~ 
ti yang sangat penting, karena dari kalibrasi inilah di-
dapatkan hasil-hasil penelitian yang dicari. Melalui sa-
tu pertimbangan bahwa kalibrasi d1 atas air akan sangat 
memberikan basil yang lain setelah spesimen nantinya di-
masukkan ke dalam air, maka kalibrasi penulis pilih dila-
kukan d1 dalam air. Penyebab dar! ketidak-samaan ini, 
terutama adalah karena sangat mungkin terjadinya beban-
beban baik tarik maupun tekan pada sistem pemegangan spe-
simen, misalnya karena pengikatan pada kereta tarik. 
Kalibrasi di dalam air, penulis laksanakan dengan 
memakai bantuan tali plastik yang kecil, roll kalibrator 
dan pipa tahan karat pemegang roll. Sistem dar! kalib~ 
si in!, dapat dilihat pada gambar 4.:5. 
Keterangan dari gam bar 4. 3, pasangkan tali plastik tepat 
pada titik tengah memanjang dar! pipa uji. Tali plastik 
ini bentangkan/ kai tkan dalam arah yang tegak lurus ter-
hadap sumbu tegak pipa uji pada roll kesatu. Kelan-
jutan dar! tali 1n1 tarik dan kaitkan pada roll kedua dan 
ujung akhir diberi beban berat yang merupakan beban ka-
librasi. Dengan menempatkan/ mengikatkan tali tepat 
pada titik tengah memanj ang pipa , mka penulis harapkan 
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beban pengkalibrasi pada kedua ujung sistem qetektor ga-
ya adalah sebesar beban pengkalibrasi pada roll kedua di-
bagi dua. 












Gb. 4.3 Sistem kalibrasi beban. 
***** 
BAB V 
Hal-hal yang menyangkut pelaksanaan peneli tian di-
antaranya ialah pembuatan bend.a uji, pelak.sanaan kalibrasi 
dan pelaksanaan penelitiannya sendiri. Sedangkan kegiat-
an yang menyangkut analisa penelitian adalah pembacaan pa-
da kertaa strip chart, melakukan perhitungan secara teori, 
melakukan perhitungan regresi terhadap data-data peneliti-
an/perhitungan teori dan yang terakhir adalah menyuaunnya 
dalam bentuk aratik-gra.fik antara gaya horisontal dan pe-
r!ode gelombang pada suatu tinggi gelombang tertentu. 
5.1 Pelaksanaan penelitian. 
5.1.1 Peabuatan benda u~i. 
Dim.ensi benda uj 1 yang ki ta pakai, disesuaikan de-
ngan yang telah direnoanakan dalam strategi penelitian. 
Dan untuk itu, penulis ambil pipa PVC dengan diameter 0,9 
dm. dan panjang 1,08 m. Selanjutnya terhadap calon spesi-
men kita lakukan kegiatan sebagai berikut, : 
1. Pada ujung pipa, dipaaang plat PVC yang sebelumnya. 
sudah diratakan terlebih dahulu. Plat PVC in! kemu-
dian dilas dengan las PVC eehingga bisa menutup de-
ngan kuat pada ujung pipa PVC. 
2. Pasang plat kuningan yang telah dipersiapkan pada P! 
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penahan/tutup plat PVC yang telah dilaskan. 
3. Pasang keempat strain gauge sesuai dengan sistem-
nya. yaitu full bridges pada plat kuningan yang te-
lah dipasang pada plat PVC penahan. 
4. Pasang kabel-kabel konektor pada maaing-ma.sing ter-
minal sistem rangkaian. Buat kabel penghubung ! 
ni mempunyai panjang yang cukup • yaitu seki tar .. 15-
meter yang berguna untuk memberikan kelonggaran p~ 
da gerakan kereta. 
5. Plat kuningan bagian ujung dipasang pada potonga.n 
plat PVC yang sebelumn.ya juga sud.ah ditutup dengan 
plat PVC yang sudah diratakan. 
6. Buat tekukan plat strip yang hendak d..igunakan seba-
gai pemegang spest.en. 
7. Lakukan pekerj aan dari nomor satu sampai dengan e-
nam pada ujung pipa yang lain. 
Nah. dengan demikian berarti tel.ah selesailah model pi-
pa kita buat dan sebelum digunakan untuk penelltian pe-
riksa terhadap basil. pemasangan strain gauge dan juga pe-
masangan sil.icon sebagai pengedapnya. 
5. 1. 2 Pel.aksallaan kal.ibra.si. 
Xa.J.ibrasi yang harus dilakukan dalam penelitian i-
ni antara lain ialah kal.ibrasi pada • Wave Probe • dan k! 
librasi pada instrumen pengukur gaya horisontal. 
A. Xalibrasi pada wave probe. 
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Terhadap kalibrasi pada wave probe ini, langkah -
langkah yang harus dilakukan antara lain ialah : 
1. Pasang pemega.ng wave pro be pada kereta, . tempat yang 
dekat dan terletak agak depan terhadap posisi pipa 
uji terpasang. Lihat foto pada ~ampiran II • 
2. Sambungkan kabel seasim, dengan bagian input pada 
wave probe dan bagian qutput pada input dari strip 
chart recorder. 
3. Dalam keadaan • Off • , putar pemilih mode seasim pa 
i .. 
da posisi ' Static Mode 1 • 
4. Pindah saklar power seasim pada posisi 1 On '• 
5. Pasang pengukur tegangan ( volt-meter ) pada output 
aeasim, di mana sambungan kabel konektor ke strip 
chart recorder terpasang. 
6. Biarkan permukaan kolam uji menjadi cukup tenaJ.lg, 
dan tunggu dalam waktu t 10 menit, sehingga penun-
juk volt mendekati pada harga 0 { nol ). 
1. Atur pengatur power dari strip Chart recorder pada 
posisi 1 On ', dan kemudian pen yang bersangkutan 
dengan pengukur gelombang diatur tepat pada garis 
tengah simpangan dan cetak garis tengah tersebut d~ 
ngan panjang secukupnya. Garis ini, nantinya ada-
lah akan berfungsi sebagai titik tengah simpangan. 
a. Turunkan wave probe secukupnya yang seld,rany-a ma-
sih mencukupi terhadap .ketinggian gelombang yang a-
kan terjadi. Titik sentuh wave prob~ dengan per-
mukaan air ini, selanjutnya menjadi titik puncak -
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daripada gelombang. 
9. Dengan wave probe ada pada langkah delapan, maka 
pengukur gelombang di strip chart akan menyimpang 
pula. Atur simpangan ini hingga tepat pada titik 
yang memberiku, kemudahan pada pengamatan. Hal 1-
ni dapat dilakuk.an dengan jalan mengatur pengatur 
tegangan pada seasim. Cetak secukupnya posisi 1-
10. Kembalikan wave probe pada posisi semula, maka pen 
pada strip chart akan kembali ke pos1si tengah pula 
dan selanjutnya teruskan wave probe dinaikkan seba-
nyak atau sepanjang ketika dia d1turunkan tadi. 
Di sini, simpangan pada strip chart aka.n aenyimpang 
sama dengan simpangan pada langkah ke sembilan, ha-
nya saja arahnya berlawanan. Cetak, posisi 1ni B!i! 
cukupnya dan t1t1k ini adalah berarti lembah. 
11. ~ulis pemakaian semua skala, voltase pada voltmeter 
dan juga ta.nggal peneli tian. 
12. Kembalikan posisi probe ke posisi semula, dan de-
ngan delJikian berarti telah siaplah pengukur gelom-
bang untuk digunakan. 
B. klibrasi pada pengukur gaya. 
~erhadap kalibrasi pada pengukur gaya horisontal 
1ni, langkah-langkah yang harus dilaksanakan antara lain 
ad.alah : 
1 • Pasang pipa dalam keadaan kuat-kuat { keadaan fixed-
pemegang pipa. 
2. Hidupkan amplifier dengan memutar saklar pada po-
sisi ' On '. Setelah itu, pilih penguatan secu-
kupnya dengan mengeceknya melalui ' Check signal ' • 
3. Dalam keadaan langkah ke 2, hidupkan strip chart r! 
corder dan pilih pula pengua1a n yang cukup. Pada 
posisi pen strip chart tepat pada titik tengah, ce-
takkan garis tengah dengan panjang secukupnya. 
4. Pasang beban pada roll ke 2 dari gambar 4.1, pilih 
beban yang rendah terleb.ih dahulu. Dengan adaaya. 
beban tersebut, maka pen pada strip cbart akan me-
nyimpang sebanding dengan gaya sebesar setengah be-
ban. 
5. Lakukan langkah ke 4 berturut-turut dengan beban c1! 
tam bah sediki t demi sediki t. Dengan demikian ber-
arti telah k1 ta dapatkan hubungan antara gaya de-
ngan simpangan, yang dalam beban yang kecil maka ~ 
bunga.nnya adalah linear. 
6. Lakukan langkah ke 2 sampai dengan ke 5 terhadap 
detektor gaya yang satunya. 
7. Catat semua pemakaian skala. 
a. Lepas tali plastik, pipa dan roll kalibrator. dan 
tempatkan kereta pada daerah gerakan yang direncaz~! 
kan. DeDgan demikian berarti telah. siaplah ptpa 
spesimen digtmakaD dal81l percobaan pengukuran gaya 
horisontal akibat kerja arus dan gelombang. 
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5.1.3 Persiapan ruang kontrol. 
Sebagai persiapan yang terakhir di dalam pelaksan~ 
an penelitian ini ialah persiapan pada ruang kontrol yang 
p~embangkit gelombang dan penarik kereta. 
A. Kontrol gelombang. 
!erhadap peabangkitan gelombang, persiapan yang h! 
rus dipersiapkan antara lain ialah : 
1 • Stabilizer ' Stab11ine ' diatur ke arah • Switch -
On t. 
2. Blue box ( Dyna ~est ) dihidupkan. 
3. Disk drive dar! ll1kro komputer HP 86 B, dihidupkan 
dan masukkan ' Diskete • yang berisi berisi pro-
gram. analog ' HPROG ' dengan bagian yang berlogaa -
terletak d1 bagian dalam. 
4. Hidupkan layar monitor komputer HP 86 B. 
5. Ketik LOAD " HPROG " pada laya.r monitor dan kemudi-
an teka.n END LINE dan selanjutn.ya tekan RUN. 
6. !unggu sesaat hingga pada layar muncul • Analog -
o~r ' dan masukkan input yang k1 ta persiapkan yai-
tu tinggi dan peri ode gelombang, ma.ka di layar akan 
muncul informasi tentang frekwensi, panj ang gelom-
bang dan juga angka gelombang. maupun stroke. 
7. Hldupkan tombol hijau yang berarti pompa sudah si-
ap. 
8. Putar tombol ' Nul Wert ' yang terletak d1 bagian -
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tengah, sebingga display yang tadinya menunjukkan -
183 menjadi 0,000 yang berarti sayap atau flap ada 
dalam posisi tegak sempurna dan siap untuk diopera-
sikan. 
9. Tekan lampu • Grerzwert • yang berwarna merah hing-
ga padam. 
Catatan : Sebelum langkah kesatu, hidupkan terlebih da-
hulu mesin hidraulik dengan jalan memutar saklar power 
hingga ke posisi • On • dan juga pencatu daya • Voltage •. 
Deagan demikian, berarti telah siaplah mesin pem-
bangkit gelombang untuk dioperasikan. Dan untuk pengo-
perasian itu tinggal merubah ' Analog Off ' pada layar 
menjadi ' Analog On ' dengan jalan menekan ' SHIFT ' dan 
tombol normal yang sesuai urutan analog OFF/ON. 
Dengan demikian bergeraklah flap yang menghasilkan gelom-
bang yang diminta. 
Keinginan terhadap karakter gelombang yang lain, 
ulangi mula! dari analog off kembali, tulia parameter 1! 
in yang dikehendaki dan selanjutnya rubah kembali dalam 
analog on. 
B. Kontml penarik kereta ( Towing Carriage ) • 
Terhadap penarikan kereta, kontrol yang harus di-
persiapkan antara lain ialah : 
1. Pasang tali pengaman sesuai dengan kebutuhan. 
2. Seseorang aiap di dekat ' Power Switch '/Main 
switch ( sakelar hitam ) untuk berjaga-jaga memutar 
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switch off dengan segera bila diminta oleh operator. 
3o Periksa lampu kuning pada power panel ( main power:') 
agar menyala semua. 
4. Switch dar! kontrol unit panel ( sakelar merah ) d! 
' On '-kan. 
5. Stabilizer " Stabiline " di switch ' On '-kan. 
6. Signal voltage " Racal Dana " dihidupkan. 
7. " Ref Signal 11 pada operator-box di 1 Nol '-kan. 
8. Motor kontrol pada kereta dihidupkan. 
9. Tekan tombol " READY " pada operator-box. 
10. Untuk gera.kan maju : 
- Tekan tombol forward. 
- " Ref Signal " dengan satu kali gerakan cepat di-
putar sampai kecepatan yang diinginkan. 
- " Ref Signal di ' Nol '-kan kembali setelah kere-
ta berhenti. 
Untuk geraka.n kembali mundur : 
- Tekan tombol ' READY ' pada operator-box. 
- Tekan 1 REVERSE 1 pad.a operator-box. 
- Putar ' Ref Signal 1 sesuai dengan kecepatan yang 
diminta. 
- " Ref Signal d1 ' N ol I -kaD kembali setelah kereta 
berhenti. 
Catatan : Pengereman mendadak dengan menekan tombol merah 
pada operator-box atau pada dinding tembok dan pada ker! 
ta hanya pad.a salah satu tombol s~a dan hanya ditekan s~ 
tu kall saja, kalau tidak maka berarti pengereman menjadi 
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tidak berfungsi lagi. 
Dengan telah siapnya pipa spesimen dan semua pera-
latan pada ruang kontrol, maka berarti penarikan data te-
lah siap untuk dilaksanakan. Untuk 1 tu, pengambilan d~ 
ta karakter gelombang diambil pada ketetapan yang telah 
diputuskan pada bab strategi peneli tian. 
5.2 Analisa data. 
5.2.1 !raDSter fUnction. 
Seperti telah penulis utarakan dalam Sllb bab kebu-
tuhan peralatan, bahwasa.nnya cara te~udah dalam pengama-
tan basil penelitian ad.alah melalui cara ' Visualisasi '. 
Visualisaai yang .. dapat disusun menjadi aatu tungsi baru 
iD.i, dapat dibuat melalui kalibrasi yang telah dilakuka.n. 
Secara tak sengaja, dalam penelitian 1n1 terhadap skala 
pengukuran beban tidak dilakukan perubahan, hanya saja ~ 
tuk pengukuran gelombang mula! run ke-16 terjadi sekali 
perubahan ska.la. Dengan demikian berarti dalam pene-
litian ini, terd.apat empat buah tranater :function, yaitu 
dua untuk pengukur·~aJra horisontal bagian atas dan bawah, 
dan dua pada pengukur gelombang yaitu satu untuk run dari 
nomor kesatu hingga lima belas dan yang terakhir dari run 
ke-16 sampai run ke-30~ 
Yang perlu diperha.tikan dalam pembuatan transfer 
function ini, yang terpenting adalah pemeriksaan terhadap 
harga-harga t · tin•"i.tas ' dari masing-masing hubungan. 
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Setelah melalui kalibrasi, baik!'tpada pengukuran beban ma-
upun pengukuran tinggi gel om bang, terlihat bahwa antara 
beban-simpangan strip chart dan tinggi gelombang-simpang-
an strip chart adalah linear, sehingga d1 an tara keempat 
hubungan tersebut dapat dibuatkan grafik transfer-tuncti-
onnya. Lihat gratik pada gambar 5.1. 
5.2.2 Beban-beban gaya basil penelitian. 
Beban-beban gaya hasil penelitian adalah berupa ~ 
ta-data yang berisikan besarnya gaya-gaya yang terdeteksi 
melalui dua buah detektor yang kita pasang. Sebagai 
data yang menyertai terhadap data gaya yang berupa sim-
pangan pada kertas strip chart adalah data ketinggian ri-
el gelombang dan juga data kecepatan kecepatan tarik da-
ripada kereta. _>Peiltarjaaaban besarnya simpangan pada ker-
tas strip chart sebagai penunjuk besarnya gaya yang terj~ 
di, sekarang lebih mudah pembacaazinya yaitu tinggal me-
ngeplotkan saja pada grafik transfer-function pada gambar 
5.1. Demikian pula terhadap data penyertanya, yaitu 
tinggi gelombang riel. 
Untuk mengatasi terjadinya variaai pada data yang 
berupa cetakan pada kertas _strip chart, di sin! pada se-
tiap cetakaD _ penulis baea sebanyak tiga tempat yang ber-
beda baru kemudian mengambil rata-ratanya. 
Selanjutnya terhadap dua buah basil penelitian 1-
ni penulis sebutkan sebagai ' MODE I ' dan ' MODE II '• 
dengan MODE I berarti basil penelitian secara parsial -
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sedangkan MODE II adalah berarti basil penelitian seca-
ra simultan. 
- Pada Ho = 0,035 meter. 
Run T K u H FMODE I FMODE II 
1 2,0 1,0528 0,1073 0,100 4,427 4,215 
2 2,1 0,9701 0,1012 0,095 4,058 3,641 
., 2,2 0,8997 0,1073 0,100 4,287 3,839 
4 2,3 0,8390 0,1007 0,095 '3,954 3,474 
5 2,4 0,7864 0,1026 0,100 4,114 3,300 
6 2,5 0,7404 o, 1038 0,100 3,685 3,800 
- Pada Ho = 0,04 meter. 
Run T K u H FMODE I FMODE II 
7 2,2 ·~Q_.S997 0,1033 0,100 4,303 4,133 
8 2,3 0,8390 0,0978 0,105 4,319 3,874 
9 2,4 0,7864 0,1128 0,108 4,047 '3,558 
10 2,5 0,7404 0,0878 0,108 4,179 4,170 
11 2,6 0,6998 0,1029 o. 105 4,493 3,768 
12 2,7 0,6637 0,0984 0,095 4,'344 3,490 
c 
Catatan : Dalam penelitian ini, seaunggulmya. ingin penu-
lis coba harga tinggi gelombang yang lebih beaar dari 
0,05 m. tetapi karena harga stroke yang terjadi besar, 
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maka terpaksa penulis ganti dengan harga ketinggian _yang 
lain, namun masih dalam batasan yang tetap yaitu masih a-
da dalam batas ketelitian dari teori Airy seperti yang t~ 
lah penulis paparkan pada strategi penelitian. 
Hasil analisa selanjutnya : 
- Pada Ho = 0,045 meter. 
Run T K u 
13 2,4 0,7864 0,0870 
14 2,5 0,7404 0,0898 
15 2,6 0,6998 0,0979 
16 2,7 0,6637 0,8774 
17 2,8 0,6314 0,9744 
18: 2,9 0,6023 0,0892 
- Pada Ho = 0,03 meter. 
Run ~ K u 
19 2,0 1,0528 0,1155 
20 2,1 0,9701 0,0990 
21 2,2 0,8997 0,0930 
22 2,3 0,8390 0,0904 
23 2,4 0,7864 0,0935 
24 2,5 0,7404 0,0852 
H PMODE I FMODE II 
0.132 4,639 3,851 
0,130 4,460 4,963 
o, 135 4,999 4,572 
0,125 4,770 3,377 
0,125 4,127 4,126 
0,10.0 3,692 3,567 
H FMODE I FMODE II 
0,080 3,869 3,642 
0,080 3,648 3,377 
0,080 3,563 3,578 
0,080 3,596 3,151 
0,080 3,334 3,528 
0,080 3,367 2,790 
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- Pada Ho = 0,025 meter. 
Run T. K u H FMODE I FMODE II 
25 2,0 1,0528 0,0865 0,063 3,397 3,140 
26 2,1 0,9701 0,0859 0,063 3,252 3;082 
27 2,2 0,8997 0,0855 0,063 2,932 2,816 
28 2,3 0,8~90 0,0961 0,063 3,036 2,879 
29 2,4 0,7864 0,0840 0,063 2,743 2,590 
30 2,5 0,7404 0,0958 0,063 2,859 2,301 
5.2.3 Beban gaya hasil perhitungan teori. 
Perhitungan gaya horisontal 'secara teori, sebagai 
pembanding penulis gunakan sabanyak dua buah, yang masing 
masing dengan menggunakan Cd dan Ci_ pada tabel 3.1 yang 
selanjutnya penulis sebut sebagai mode pembanding ke-' a-
tau • MODE III • dan yang satun;ra mengikuti gambar 3.3 
yang selanjutnya penulis sebut sebagai • MODE IV •. 
Data-data perhitungannya sendizi, adalah saaa dengan data 
yang dihasilkan dari percobaan sedangkan data lain adalah 
mengikuti data keadaan laboratorium, misalnya saja penen-
tuan terhadap besar kekentalan · kinematis air, pemakaian 
terhadap tabel pada lampiran III penulis dasarkan atas S!! 
hu perairan selama penelitian. 
Selanjutnya, perhitungan secara teori hasil-hasil 
run-nya sebagaian diantaranya penulis sertakan dalam lam-
piran III. 
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- Pada Ho = 0,035 meter. 
Run III Run IY T R Fr-10D.E III FMODE IV 
1 31 2,0 0,100 4,906 4,995 
2 32 2,1 0,095 4,512 4,443 
3 33 2,2 0,100 4,769 4,717 
4 34 2,3 0,095 4,368 4,340 
5 35 2,4 0,100 4,539 4,449 
6 36 2,5 0,100 4,499 4,381 
- Pada Ho = 0,04 meter. 
Run III Run IV T H FMODE III FMODE IV 
' 
1 37 2,2 0,100 4,794 4,789 
8 38 2,3 o, 105 4,712 4,748 
9 39 2,4 0,108 5,090 4,876 
10 40 2,5 0,108 4,487 ·4,520 
11 41 2,6 o, 105 4,610 4,418 
12 42 2,7 0,095 4,067 3,889 
- Pada Ho = 0,045 meter. 
Run III Run IV T H FMODE III FMODE IV 
13 43 2,4 0,132 5,472 5.565 
14 44 2,5- 0,130 5,388 5,332 
43 
15 45 2,6 o, 135 5,683 5,647 
16 46 2,7 o, 125 4,987 4,932 
17 47 2,8 o, 125 5,117 5,108 
18 48 2,9 0,100 3,947 3,831 
- Pada Ho = 0,030 meter. 
Run III Run IV T H FMODE III FMODE IV 
19 49 2,0 0,0800 4,218 4,117 
20 50 2,1 0,0800 3,858 3,911 
21 51 2,2 0,0800 3,699 3,788 
22 52 2,3 0,0800 3,596 3,677 
23 53 2,4 0,0800 3,586 3,602 
24 .~ 2,5 o,oaoo 3,391 3,602 
- Pada Ho = 0,025 meter. 
Run III Run IV T H FMODE III FMODE IV 
25 55 2,0 0,0625 2,990 3,215 
26 56 2,1 0,0625 2,940 3,106 
27 57 2.,2 0,0625 2,889 3,019 
28 58 2,3 0,0625 2,890 2,946 
29 59 2,4 0,0625 2,773 2,824 
30 60 2,5 0,0625 2,901 2,712 
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5.3 iroses regres~. 
Setelah data-data penelitian maupun perhitungan s~ 
cara teori . -~didapatkan, maka salah satu cara untuk dapat 
memberikan kesimpulan-kesimpulan adalah dengan mengguna-
kan grafik. Adapun grafik yang dibutuhkan tersebut, ~ 
pat dibuat dengan jalan proses regresi, yang dalam hal 1-
ni adalah regresi polynomial deraj ad dua. Dari hasil re 
-
gresi ini, dapat dibuat garis-garis yang mendekati atas 
hubungan antara besarnya gaya ( F ) dengan periode ( T ) , 
yang masing-ma.sing pada suatu ketinggian gelombang tert8!! 
tu. 
Sesuai dengan data basil penelit~an dan perhitung-
an secara teori pada sub bab 5.2.2 dan 5.2.3, malta basil 
run dari proses regresi derajad dua dapat dil~t pada 
lamp iran .n. Selanjutnya dari koefisien yang diberi-
kan, penulis buat buat grarik-grafiknya. Lihat pada gam 
-
bar 5.2 a s/d 5.2 e. Dalam grafik-grafik terse but, pe-
nulis lengkapi pula dengan ti tik-ti tik tanda yang menun-
jukkan keadaan sebelum proses regresi. Jfah, dari gra-
fik-grafik terse but, barulah dengan agak mudah dapat di-
susun , be berapa kesimpulan. 
***** 
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Gb. 5.1 Grafik transfer 
KETERANGAN : a). Detektor pipa bawah. 
Catatan. 
b). Detektor pipa atas. 
c). Kalibrasi probe dar! run ke-1 - 15.· 
d). Kalibrasi probe dar! run ke-16 - ~0. 
Kalibrasi beban didasarkan atas g • 9.81 m/det 2 
MODE RIEL REGRESI 
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BAB VI 
K:ESIMPULAN DAN TANGGAPAN 
Dala.m bab ini, berusaha penulis jawab atas tujuan 
penelitian yang telah penulis canangkan pada bab rr. yang 
isinya meliputi pula kesimpulan dan pengidentifikasian 
masalah baru. 
6.1 Jawabaa atas tujuan. 
Terhadap penentuan besarnya gaya horisontal pada 
pipa tegak oleh pengaruh kerja arus dan gelo~bang, baik 
secara penelitian maupun secara teori dapat dilihat pada 
tabel-tabel yang diber~kan oleh sub bab 5.2.2 dan 5.2.3, 
atau pada grafik hasil regresi. 
Terhadap penyetaraan di antara keempat mode, besar 
gaya hasil penelitian terhadap besar gaya hasil teori mem 
-
punyai faktor pembagi sebesar : 
1. Pada Ho = 0,035 meter. 
- Penelitian secara partial, harganya sebesar 90 %. 
- Penelitian secara simultan, harganya sebesar 82 %. 
2. Pada Ho = 0,04 meter. 
- Secara parsial sebesar 92 %. 
- Secara simultan sebesar 82 %. 
3. Pada Ho = 0,045 meter. 
- secara parsial sebesar 87 %. 
- secara simul tan sebesar 78 %. 
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4. Pada Ho -= 0.03 meter, diantara keempat mode perbandin_g 
an baik secara teori maupun penelitian mempunyai hasil 
hampir sama. 
5. Pada Ho a 0.025 m. 
- Secara parsial, f'aktor pembagi sebesar 97 %. 
- Secara simul tan, f'aktor pembagi sebesar 91 %. 
6. Rata-rata harga perbedaan an tara hasil perhi tungan se-
cara simultan dan pars!al, d1dasarkan pada hasil per-
hitungan teor1 adalah sekitar 5,8 ){. 
Untuk memberikan penegasan, maka jawaban dar! tu-
juan yang selanjutnya penulis utarakan dalam pembahasan 
tersendiri s.elanjutrlya. 
6. 2 Penilaian dan tanggapan. 
Dar! data-data penelitian,perhitungan teori serta 
penyetaraan yang sudah penulis utarakan, maka dapat diu-
tarakan sebagai berikut, : 
1 • Pada suatu per! ode yang tetap ( seki tar 2 - 2 • 5 det;._), 
output t!nggi gelombang adalah sekitar 2,5 kali t!ngg! 
gelombang input yang disampa!lcan pada komputer pengon-
trol HP 86 B. Kenyataan ini mengakibatkan bahwasannya 
pesanan t!nggi gelombang yang rendah akan mengak!bat -
kan rendahnya peny!mpangan pula. Bersamaan dengan 1-
tu, ternyata pesanan tingg! gelombang yang menurun me-
ngak!batkan angka perbandingan antara teori dan pene-
litian adalah semakin baik. Terhadap kenyataan 1D1, 
yang dapat penults katakan adalah ' sesuai • dan juga 
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'mendukung' _ pada validitas dari grafik region of v~ 
lidity. Hal ini dapat diterangkan, karena semakin t!! 
runnya peaanan tinggi gelombang mempunyai akibat t~ 
nya pula harga penyimpangan tinggi gelombang output, 
sedangkan tinggi gelombang pesanan adalah penulia pi-
lih ~ dari .. keteli tian teori Airy ( sub 4.1 • 2 ) • Dalam 
keadaan parameter kedalaman dan angka gravitaei tetap 
hal ini adalah berarti merupakan kegiatan penggeseran 
daerah valid! tas, yai tu dari teori Stokes 2nd order ke 
teori Airy. 
2. Kebalikan dari kesimpulan kesatu~ pemilihan besar per,! 
ode dan tinggi geloabang yang sema.kin tinggi, mengaki-
batkan turwmya ketelltian karena semakin tidak terpe-
nuhin;ra. teori Air.J, yang da1am pelaksanaan penelithn, 
munculnya ge1ombang Stokes dapat dillhat dengan wujud 
gelombang yang mempunyai puncak runcing dan lembah ge-
lombang yang sangat 1andai. 
3. :Paktor lain yang mengakibatkan kekurang telitian per -
bandingan adalah karena tidak dllakultaDn7& kereksi te,£ 
periode yang riel, juga keterbuka.an perairan. 
Sedangkan ketidak sesuaian antara basil penelitian se-
cara teori dan aimultan, disebabkan oleh tidak berha._~ 
s11 dengan bailmya visualisasi pada pembebanan karena 
be ban arus mum!, disamping harganya yang kec11 p~ 
penyimpa.ngan peJPbacaan 0, 2 lUll saj a akan aaberikan sJ!l 
pangan ha.rga gaya drag_ sekitar 0,3 llewton, dan harga 
1n1, dalam keadaan 1n1 adalah sangat meaberikan art!. 
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Selanjutnya terhadap perhitungan gaya horisontal pada pi-
pa tegak akibat beban arus dan gelornbang ini, dapat penu-
lia tanggapi bahwa, : 
n Karakter gelombang yang aemenuhi persyaratan validitas-
teori Airy, yang dihitung secara s.iaultan serta didasar -
pada gra.f'ik Ci dan Cd baik dar! Chakraba.rti maupun Mouss-
elli ad.alah memberikan haail yang cukup aaan. Dalam pe-
nelitian yang penults la.kukan di lab. H$1irod'-:namika ~s -
hasil perhitungan teori tersebut ,memberikan harga seki-
tar t.3 % lebih tinggi dari hasll penelitian. n. 
6.3 IdentUikaai subyek penelltian baru. 
Setelah mengaaati pelaksanaan tugas akhir yang be: .. 
rupa penelitian iDi, yaitu mula! dar! penyusunan teori, 
pernbuatan model , pelaksanaan dan analisa penelitian. ma-
ka dapat penulis utarakan beberapa catatan yang seltira:Dya 
dapat dijadikan pertimbangan/ subjek penelitian baru. 
Catatan tersebut antara lain ialah, : 
1 • Analisa statistik terhad.ap hubungan antara tinggi ge-
lornbang input dan output pada setiap keadaan periode, 
sehingga dar! sana selanjutnya. akan dapat dibuat sa'tu 
pedoman pemilihan tinggi gelornbang illput, blla tinggi 
gelombang outputnya sudah ditetapkan. 
2. Identik dengan catatan nomor satu tetapi juga memperh,! 
tikan periode gelombang riel. 
3. Pengaruh tata-letak speaillen dala.m peneli tian, yang 11.! 
llTclJl8kut poaisi dar! pinggir kola.a, juga keterbukaan -
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terhadap pemegangan spesimen. 
4. Pengembangan dar! nom or tiga, bagaimana apabila ada ds 
a buah spesimen. dalam selang jarak dan sudut tertentu. 
Demikian catatan yang penulis perhati.kan, dan se-
bagai penutup laporan tugas a.khir, semoga apa yang audah 
penulis lakukan dan juga kegiatan-kegiatan kemajuan pene-
dnhln~, 
litian yang akanrdapat memberikan tambahan khaaanah pen&§ 
tahuan, guna menyongaong hari esok yang le bih baik. 
( Sugeng R, laboratorium hidroninamika FTK I!:S, 25-11-'87 ) 
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C *** DATA-DATA PERCOBAAN 
c 
5 FORMAT(/23X, 'GAYA HORISDNTAL PADA PIPA TEGAK'l 
6 FORMAT<15X, 'AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMUL~AN') 
t1-jF~ I -i-f:~ ( -~:- , ·7) 
7 FORMAT<20X, 'PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS') 
l.;.JF I TE ( ·i<- :; Ci) 
8 FORMAT(15X,'===============================================') 
\1-.JH I TE ( ·iri-, l 0) 
10 FDRMAT(/7X,'TINGGI GELOMBANG CM) .....•. = '\) 
H[J2jf) ( -i<- ~ ·K) H 
l•JF\: I TE ( ~~,, ~?Vi) 
20 FORMATC7X, 'P~RIDDE GELDMBANG <SEC.) \) 
~'.m I ·r t: < iX;· , ::~: k3 > 
30 FORMAT<7X, 'ANGKA GELDMBANG (/MI .......• = '\) 
r::EAD < -li- ... -li-! Ft::: 
t•.iF\ I lE ( .;~- 'J Lj.i,(.)) 
40 FORMAT!7X, 'VISCOSITAS KINEMATIS CM*2/S)= '\, 
F<:E:AD ( -li- ,, *I D 
50 FDRMAT<7X, 'MASSA JENIS AIR <KG/M*3.) ... = '\) 
~!JF\lTE(*.;hl?.l) 
60 FORMAT<7X, 'KECEPATAN TARIK <MIS> ...... '\) 
l~JR I TE ( ·K, 7VJ) 
70 FORMATC7X, 'DIAMETER F' I F't:::i ( t'·i! • .......... , .... -- · \. ) 
[!.,IF\ I ·rE ( -*· .1 C:CJ) 
80 FORMATC7X, 'KEDALAMAN KOLAM UJI CM) 
PEAD ( ·K, ·:\-) Y 
\!JF\ I TF ( ii·, 9\Zi) 
FORMATC7X, 'BATAS ATAS PIPA 
HE{.2jl) ( ·ioi- , ·iii·! {1 
1,<.)1:;: I TE ( 1\· , 1 i?l0) 
\) 
100 FORMAT (7X , ' BATAS BAWAH F'IPA ..................... ' \) 
LA.MPIRAN I. 2 
c:: 
C CATATAN ISTILAH PENTING DI DALAM PROGRAM 
C WE : FREWK. OF ENCOUNTERING. 
C TE : PERIODE OF ENCOUNTERING. 
UMR : KECEPATAN RATA-RATA SEPANJANG PILE PADA SLOPE 120 DER. 
r UMRG : BESARNYA UMR DIGABUNG DENGAN KECEPATAN ARUS. 
C BRE : BILANGAN REYNOLDS. 
C BKC : BILANGAN KEULEGAN KARPENTER. 
C UR : KECEPATAN RATA-RATA SEPANJANG PILE PADA SEMBARANG SLOPE. 
C DUR : DERIVAT KESATU DARI UR TERHADAP WAKTU. 
C URSIM : GABUNGAN ANTARA UR DENGAN KECEPATAN ARUS. 







E:i (1 \{ {~ J.:> F.: f.:·~ C:3 " 
Gr:~··;r TUT(..:iL. 
METODE INI, BERLAKU UNTUK PERHITUNGAN 
TEGAK UNTUK SETIAP SATUAN PANJANG. 
ltJ::-.::2 .. -t-<·PH I/ T 
WE=W+V*W**2 .. /9.81 
TE=<?. -*·PH I /l.t.JE 
~·JR I TE ( ·*·, 1 ~::0) n·~= 
GAYA TERHADAP PILE 
120 FORMAT(/7X, 'F'ERIODE ENCOUNTER (Sl ........ = 'F4.2) 
COSHKL=COSH<FK*Al-COSH<FK*Bl 
SINHKL=SINH<FK*Al-SINH<FK*Bl 
BRE:::::P*Ui'1FC:!* D / D 
B~:::C:::::LJMF:b*·TE / D 
WRITE<*,130lUMRG 
130 FORMAT(7X, 'KEC. RATA MAKSIMUM (M/Sl 
l-<.JR I TE ( -i<-, 140) BF:E 
l Ll-0 FCJPt1f::l T ( 7 X , '?\i\~f:!f<A ~~~EYNCJL.DS .............. === 'F l (?i. 1 ) 
V.Jh: I TE ( ·K , J. ~:!(?.)) bi<C 
150 FORMATC7X, 'ANGKA KARPENTER ............ = 'F5.2l 
to~JF I TE < *· , i. 6~?t l 
lt:.(!.l FOFWIAT<7X.) ·t:::UEFn3IEl\l Dh:f~[; .................. ·"': '\) 
m~t:1D ( *, ·t.:) CD 
WF< I TE ( *, J 7((')) 
170 FORMAT<7X, 'KUEFISIEN 
F:;:EnD (·ill· , ill·) C I 
C *** PERHITUNGAN GAYA DAN PEMBUATAN TABEL HARGA 
c 
WHITE(*, 17'7) 
177 FORMAT<7X, 'BATAS ATAS SUDUT 
HEAD ( ·l\· , *·) L 
wr;:ITE(~~-, 178) 
............... - '\) 
LAMPIRAN I. 3 
;, u !1 ll .... p u "' ll -··- \ ) 
r·•. ::: (.:~ .~) ( ·1.:· '.1 -9-~· ) J"ll 
i_.L.] F.~ l T E:: ( -:*· ~J :l. }' :::_? ) 
17° FORMATC7X, 'SELANG SUDUT PEMERIKSAAN -··· .• \) 
• -· .-..,... J ~ 
-j- ~ l } 
+'========================================================',/) 










2(?iW CD!"·-H I h!UE 
STOP 
LAMP IRAN I .4 
;::;:::::::;::: ::::::::::::;:: ::::· ···- -·· ============================================-
C PROGRAM PENYELE~AIAN METHODE LEAST SQUARE 
DALAM PERSAMAAM POLINOMIAL DERAJAD TIGA 
c.: 
C SEBAGAI PENDUKUNG PENYELESAIAN PENELITIAN TUBAS AKHIR I 
C PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN 
L FAKULfAS TEKNOLOGI KELAUTAN ITS 
c 
r· 
:·· .. i(..~i!"'!(i 
NF:P 
F' F r~m I !"'II3 I r·,! C3 
[ =================================================================== 
(;) F( I 'iT: ( ,=i· ? :l. \?.J ) 
10 FORMAT(//12X, 'PENYELFSAIAN METHODE LEAST SQUARE DERAJAD TIGA') 
~",IF: I TE ( ~· , :.~~Qj) 
20 FORMAT(/17X,'F'ROGRAM STUD! TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS '/,12 X, 
+'==============================================') 
l•.JF:.; I T E ( -1:· ~ :::; ili ) 
30 FORMAT(////6X,'DATA MASUKAN: ') 
i,J..Jf-~ I TE ( * 7 40) 
40 FORMATC//BX,'* JUMLAH PASANGAN BILANGAN - '\,) 








DO ':50 I=1, 1··1 
t;.Jl::;: I ·rE ( -¥-· , Ui~) 
60 FORMATC/10X, 'T - \) 
REf::D C ·r.:· ,, ·j( ) T 
1,-,)P. I fE: ( i<-, '/iJ I 
78 FORMATC10X, 'F - '\) 
f;.:Ef'1D ( .;~ , *) r::· 
r-:~ "" r:;:, ·+· ·r 
[l:::::[i .. I .. T ·tl··l(-2. 





~50 COI\IT I NUE 




I;JP I TE: ( ·K , UfJ) 
LAMPIRAN I . 5 
90 FDRMATr:/8\, ' * PERSAMAANNYA ANUA, ~ Cl + c~.T +C3.T**2 ,DAN 
WRITE<*, I 






SPESIMEN DI DALAM KOLAM ( SETELAH KALIBRASI ) ~ 






RUAliG KONTROL PEMBANGK~-GELOMBAHG/IECEPA!rAH KERE!A 
IEGIA.ftlf VISUALISASI, BESER!rA PELERGKAPADYA 
LAMP IRAN II.' 
PENAMPAXAB BASIL YISUALISASI PEDLRIAII 
LAMP IRAN III. 1 
GAYA HORISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM BTUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
PUN f<E = 12i l 
·r I hiE<(.; I ........... -- lZI.:l[l 
PEPIODE GELOMBANG (SEC.) ... = 2 
ANGKA GELDMBANG (/Ml ........ = 1.0528 
VISCOSITAS KINEMATIS <M*2/Sl= 0.000001 
MASSA JENIS AIR (KGIM*3.l ... = 1000 
KECEPATAN TARIK <MIS) ...... = 0.10731143 
DIAMETER PIPA <Ml ........... = 0.09 
KEDALAMAN KOLAM UJI <M> •.•. = 1.83 
B{-'!T{-iS ATAS PIF'{-'1 . . . . . • . . • . . 1. 6::::; 
BATAS BAWAH PIPA ........... = 0.55 
PERIODE ENCOUNTER <Sl ..•.... = 1.93 
KEC. RATA MAKSIMUM (M/Sl .•. = .184997 
ANGKA REYNOLDS ....•....•... = 16649.7 
ANGKA KARPENTER .........•.. = 3.97 
KOEFISIEN DRAG ............. = 1.3 
I<OEF IS I EN I NERS I {-i •••••••••• = :.2. r.a 
BATAS ATAS SUDUT ........... = 180 
8ATAS 8AWAH SUDUT ....•.•.•. = 0 



















-- 0505 . 




- . IZ1499 
-. 09EL) 
-· . 1 L'J.~~:.7 
- . 1847 
-- 2201 . 
































70 -- . 0771 -· . :?7t?J(i:) - . ~~;-7~5:;:: -3.7105 
80 - . 0920 -- . 28::::;o ·- . ~5342 -3a 8886 
90 -· . 10T::; - . ::874 ·- . 7·:?:7 I:J -·3. 9486 
100 ·- . 1227 ·- . 28~50 -
" 
95V.)7 - . .::.. 8886 
1 1 (f.j -- . 1::::;7b -- . 27[10 -·1 
" 
19:::;~;_; 
-··3. 71 V.1:5 
:1.20 -- . 151.5 -· . :2489 --·1 . lJ.5(ZJ6 -3. 4196 
1 ~50 - 1642 - 22W:t ·-l "7(2}:;~~; '7' 0248 . . . -._'l., 
140 - . 1751 -- . l.B47 -1 . 9::':;60 -2 .. 5381 
150 - 1839 -- 142'·7 -'") 1 -.·' c:· -1 9743 . . .c.. • ._ .. t:.,~.J . 
160 - . 1904 - n 0983 -2. 2906 -1 n 3505 
170 - . 1944 -- . 0499 -·2. :::.876 -- . 6857 
180 - . 1957 . 00V.i0 -2. 4207 n 0000 




-· . 02253 
- . 71 152 
-1 . 38756 
-2. 03398 
-2. 63707 
--3 .. 18577 
._-z 
·-· . 









-4. 1 1086 
-3 .. 641 1. 1. 
-3" 07326 
-2. 42070 
LAMPIRAN III. 2 
GAYA HDRISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM STUD! TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
TINGGI GELOMBANG <M) ....... 0.095 
PERIODE GELOMBANG <SEC.) ... = 2.1 
ANGKA GELOMBANG (/M) . ....... = 0.9701 
VISCOSITAS KINEMATIS <M*2/Sl= 0.000001 
MASSA JENIS AIR <KG/M*3.l ... = 1000 
KECEPATAN TARIK (M/8) .••... = 0.101151176 
D I AI·1ETEF: PI PA ( 1'1) •••••••••• ~=: ((J. 09 
KEDALAMAN KDLAM UJI (M) .... = 1.83 
BAT AS ?YT ?~S i:::· I PA .... ,. ......... " .... _ .. :l.. b~S 
0.55 
PERIODE ENCOUNTER (S) ....... = 2.04 
KEC. RATA MAKSIMUM (M/S) •.. = .176945 
ANGKA REYNOLDS ..•.......... = 15925.0 
ANGKA KARPENTER ..••.•....•. = 4.01 
KOEFISIEN DRAG .•..••....... = 1.3 
KOEFISIEN INERSIA ••........ = 2.0 
BATAS ATAS SUDUT .•....•..•. = 180 
BATAS BAWAH SUDUT •......... = 0 

























- . 0162 
-.0201 
·-- . 0:.264 
-- . VJ:.551 






-··· . lEt:!.::;:: 
·-· . 1 161 
.. - 1 ~5({J7 . 
- . 14-4:::. 
-· . 1 :'i66 
- . 1672 
- . :i.759 
- 1822 . 
-- 1861 . 




- . 0462 
- . fZl910 
--· . 1 ~s~~;Ci! 
-· . 1710 
- 20~.:.~8 . 
-·- 23fi'l4 
" 
--· . 2~.501 
--· . 2621 
-- . 2661 
-·- . 2621 
-- 2~SG:J 1 
" 
- . 230L'J. 
- . :?0~5E.i 
- . 1710 
- . 1 ~~1;30 
-- 09li.Zl . 
- 0462 . 
. 000vJ 




-- . 1/) 1 L'J.0 
- . 0166 
-·- . vJ255 
-· . (i)441 
-- . iZJ777 
-- 1~.::.19 
" 
-.. 21 ::~6 . 
- . ~.::;::>+::::; 
··~· . 4691 
-· . 6464 




--1 . ~5154 
--1 . 5496 
-1. . 7671 
-1 . 9541 
-
r' 0979 .;,':... 
~. 





- . 6350 
-1 . 2506 
-1 . 8283 
-2. 351/H 

















-- . 01398 
-· . 65151 
--1 . 27609 




::;7931 -- ... ). 
-3. 760~.53 
--·<'i· • 07014 
·-4. 30::::;00 
--4. 4531 1 
"·-4 . 51465 
·-4. L'J.8204 
-·A. ~55065 





LAMPIRAN III. 3 
GAYA HORISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN~ FTK-ITS 
=============================================== 
T HH::;C::;J GEL..OI·'1B~INFi <r·n ,. ...••• 
PERIODE GEL..OMBANG <SEC.) ... = ~, " .~ .... .::. 
ANGKA GELOMBANG (/M) .. ,. ..... = 0.8997 
VISCOSITAS KINEMATIS (M*2/S)= 0.000001 
MASSA JENIS AIR <KGIM*3.) ... = 1000 
KECEPATAN TARIK CM/Sl ...... = 0.107297151 
DIAMETER PIPA <Ml .......... = 0.09 
KEDALAMAN KOLAM UJI <Ml .... = 1.83 
BAT{:\8 F~Tf::1S F'IP~l ... ,. ... ,. . . . 1. 63 
BATAS BAWAH PIPA ........... = 0.55 
PERIDDE ENCOUNTER <S> ....... = 2.13 
KEC. RATA MAKSIMUM (M/Sl ... = .189188 
ANGKA REYNOLD$ ............. = 17027.0 
ANGKA KARPENTER ............ = 4.48 
KOEFISIEN DRAG ...•......... = 1.3 
I<OEF I 8 I EN I NERS It-; .......... = :::>. 0 
BATAS ATAS SUDUT ........... = 180 
BATAS BAWAH SUDUT .......... = 0 































- 0359 . 
- 0474 . 
-- . (~607 
-- 07~14 . 
- . 091 1 
-- . H2r.?~:. 
-- 12:3:5 . 
·- . 1392 
··- . 15~::.9 
-·· 
1 , 7'"' 
. C),.:: 
·- 1787 . 
-- . 1880 
- 1949 . 
- 199:1. . 




- . 0477 
- . 09:39 
-· . 1:::::r::: 
-· 1765 . 
- 2Hn . 
- . 23:78 
-- 2~i8V.l . 
- . 2704 
··- . 274~5 
-- 2704 . 
- . 25B0 
-- . 2:::::78 
- 21 (2)5 . 
··- 1765 . 
- . 1::::;7:3 
- 09~~:.9 . 
-- 04T7 . 
. 0fl.l00 




-- . 01.25 
- . 01~i2 
- . 0245 
- . 0446 
·- 0814 . 
-- 14Hl . 
···- . ;~3:::·7 
-- ~.:::59::::: . 
-- . 5~-~~4·5 
-- . 7274 
-- 9634 . 
-1 . :?2:-.::.B 
-- :t . 4965 
-1 . 7666 
-2. 0177 
- ::~ ~ 2:3:31.:> 
,-, 
-- ..:: .. 3998 
.. , 
-..:.:.. 5044 




- . 6551 
-1 . 2903 
-l . 8863 
-





-._ .... 5451 
-3 .. 7153 
-3. :~'72t.,.\ 
..,. 
-._;, . 7l~i3 




-..=:. • 4250 
-1 . 8863 







- . (2)1253 
- . 67027 
·-1 . 31482 












-4. 1 1992 
--~5'" 69006 
-- ::~ . 15955 
-2. 54020 
LAMPIRAN III.4 
GAYA HDRISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELDMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM STUD! TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
TINGGI GELOMBANG (M) ....... = 
PERIDDE GELDMBANG <SEC.) ... = 
0. CiJCf~S 
""\ -:--
...::. .. _;. 
0. ~:.~::::c,-:;0 
0. Q)00001 
1 [I (ll/) (lj 
ANGKA GELOMBANG !/M) .••..... = 
VISCDSITAS KINEMATIS (M*2/S)= 
MASSA JENIS AIR !KG/M*3.) ... = 
KECEP{HAI\i Tr::'.jFd:K U·1/S) •••••• :::: 
D I r~!I·1ETEF: PI Pf:.i ( i'1) ........... = 
0. 101li692086 
(1. (19 
KEDALAMAN KDLAM UJI <M> .... = 1 .. 83 
BATAE AT?\S PlF'{"s ............ =: 1. c..~: 
B?'\ T AS B1::H•JAH PIP(:; .•••••••••• = 
PERIODE ENCOUNTER <S> .•..... = 
KEC. RATA MAKSIMUM <M/S) ••. = 
?1NGI<f:1 RE'YNDL..DS ..•....•..•.• = 




t<OEF IS I EN m:;.:;:::sf:i • , ............. = 1 -~· . ·-· 
18(ll 
10 
I<CJEF IS I EN I NEI:::s I r.; •••••••••• = 
BATAS ATAS SUDUT .....••..•• = 
BATAS BAWAH SUDUT ...••••••• = 





























- • ._1....!0 
--.0698 
-·-. 085l() 
·- . H:i07 
- . 1164 
- . 1316 
- . 1 L1~58 
--· . 1!'587 
- . 1698 
-- . 1789 
- l8~j5 . 
- . 1817>6 





- . 1268 
-- . 16~50 








-·- . 194·2 
- . 1630 







-. 01 ~59 
- . 0320 
-·. 062B 
- . 115f.Z) 











-..:.. . 1746 










































Stop - Program terminated. 
FTK-its, jam:21:59:54.92 
LAMP IRAN III. 5 
GAYA HORISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
TINEiC;l GEL[W!BPd\lb <1'0 . . . . . . . \D. 1 
PERIODE GELOMBANG <SEC.) ... = 2.4 
ANGKA GELOMBANG (/M) ........ = 0.7864 
VISCOSITAS KINEMATIS <M*2/S)= 0.000001 
MASSA JENIS AIR <KG/M*3.l ... = 1000 
KECEPATAN TARIK (M/8) ...... = 0.102578868 
DIAMETER PIPA <M> •..•...... = 0.09 
KEDALAMAN KOLAM UJI <Ml .... = 1.83 
BATr~s ?YTAS PI FA •.••...• " .. -· 1 . 6~~!: 
BATAS BAWAH PIPA .•.•.•..•.. = 0.55 
PERIODE ENCOUNTER (S) ....... = 2.34 
KEC. RATA MAKSIMUM (M/Sl ... = .187634 
P,NGKF~ Fi'EYNOLDE::; .......•..... =''' 16887. 1 
ANGKA KARPENTER ............ = 4.87 
KOEFISJEN DRAG ........•.... = 1.3 
I<CJEF IS I El>.i H·1Ef~:S I A .......... = 2. ~~ 
BATAS ATAS SUDUT ....•.•.... = 180 
BATAS BAWAH SUDUT ...••..... = 0 
























- . 0058 
- . \ZI~:.t/2 
- . 01 16 
- (2) 187 . 
-.0284 
- 040~: . 
- 0542 . 
- 0695 . 
·- . 085£-l 
-- . 1\!.126 
- . 1 194 
-- 1:-.::;5 .. 7 . 
- . 1510 
·- 1648 . 
-- . 1767 
- . lB64 
- . 1936 
- . 1 '7'7C.i 
- 1994 . 
UDOT 
1·1/S*-!>·2 
. 0 (ij (() (() 
- . 0452 
--.0891 
- 1~302 . 
·- 1674 . 
- 1995 . 
>•NO ~~2~55 . 
- 2447 . 
- . 2565 
- . 26liVI· 
-· . 256!5 
-- 2447 . 
·- . ::~2!:?:=5 
-- 199~; . 
·- . 1674 
-· . 1302 
- . 0891 
- . 0452 
. 00(()0 
Stop - Program terminated. 
FTK-its, jam:~~:09:44.60 
-·· . 0021 
-- . Q.)0:3~5 
-- . 00B5 
·-· 0"'""-· . L~L
- 0510 . 
-- 1028 . 
·-· 
l (:1~) ... ,. . 
--· :::;;QVF? . 
..... 
. 46l.}.7 
-·- . 66L~8 
··- . 9006 
-·1 .. 1 '-··~· C)-.::• .. ::1 
·-l . 440::::. 
-1 . 71 &_<? 
-l .. 9T37 
-:2. 1958 
-:2" 3670 
--· :;~ ,, 4751 
... , 




- . 6214 
-1 . 2239 
-1 . 7892 
~· - . .::.. 3001 
-2.7412 
7 -.~. 0990 
-3 .. ~5626 
--3.5240 
-~3. ~i784 
- . .:: .. 5240 





-1 . 7892 
-1 . 2239 




- . 00210 
- . 62468 
-1 . 2~523"7 
-1 . 81 135 
-2. 351 13 
~. 
-·.£... .. 8440::::; 
-- -:; 
._1 .. 2843~5 
--:: 













GAYA HORISONTAL PADA PIPA TEGAK 
AKIBAT KERJA ARUS DAN GELOMBANG SECARA SIMULTAN 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
PUI\~ I<F === it'l6 
TINGGI GELDMBANG <M> .•.•••• -
PERIODE GELDMBANG <SEC.) ... = 
({.j n 1 
ANGKA GELOMBANG (/Ml ........ = 0.7404 
VISCOSITAS KINEMATIS <M*2/S)= 0.000001 
MASSA JENIS AIR (KGIM*3. ) ... = 1000 
KECEPATAN TARIK (M/S) ...... = 0.10381284 
D IF~t·1ETEF~ PIP?"~ (1·1) ........... =" 0. 09 
KEDALAMAN KOLAM UJI <M> .... = 1.83 
BAH;:::.; AT?-!8 PlPA 1. 63 
BATAS BAWAH PIPA ........... = 0.55 
PERIODE ENCOUNTER (S) ....... = 2.44 
KEC. RATA MAKSIMUM (M/S) ... = .190244 
ANGKA REYNOLDS ............• = 17121.9 
{-'iNGi<A I<AF~PEt.,.!TER ............ = 5. 15 
KDEFISIEN DRAG ..•..•....... = 1.3 
KOEFISIEN INERSIA .•.....•.. = 2.0 
BATAS ATAS SUDUT ........... = 180 
BATAS BAWAH SUDUT ........... = 0 






















URS I t·1 
M/S 
-.0054 























































































--·1 • 20 11 7 
-1.76595 
















,. .. _ .. , .. , ,., ... _ .. 
~;) l ! . .JL-' 1 Ti:!:!oii!=: L(\i.JTii!··i, 
===============~--- =====~================= 
h:Uhi !·=:E: ··· 61 
I) fYT r:::1 I i\l F'\.JT :: 
* UNTUK TINGGI GELOMBANG :::: (Zi" :i \il 
* MODE PERBANDINGAN KE 1 
* JUMLAH PASANGAN BILANGAN 6 
·r '"M .. ::. 
" 
!L') 
F. 'I £~:? ... /... A. I . 
" 
T ·-·· ~-\ 1 . .::. . 





r; ::? .:::. 
" 
~::· .·'1 ::·:~ { .. 'l / .... l. 
" 
0 
I .----~ . .::. . .:.:.. . 
F" - ··;r qc:· n -.. :- . ; ~ .. .t"+ 
T ~~= 2.4 
F- ,q·.l1 .. 1· 
* PERSAMAAN HASIL, F 
Cl ·- .. \:'K11 
C:2: -·- Li = :::;:?4 
c::=:; --1. •. l9k:t 
Stop - Program terminated. 
FTK- its, jam: 8:16:21.70 
Cl + C2.T +C3.T**2 ,DAN 
LAMPIRAN III.8 
B>SQUARE 
PENYELESAIAN METHODE LEAST SQUARE DERAJAD DUA 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
=============================================== 
RUN KE OL 
DATA INPUT : 
* UNTU~ TINGGI GELOMBANG 0.18 
* MODE PERBANDINGAN KE 
* JUMLAH PASANGAN BILANGAN 6 
T = 2.0 
F - 4.215 
T 2.1 
F 3.641 
T - ~ -L . L 
~ - 3 839 
T - 2 . 3 
F - 3 . 474 




T - 2 ~ . w 
~ 
- 3 . 800 
DATA OUT-PUT : 








Stop - Program terminated. 
FTK-its, Jam: 8:13:38.46 
B> 
FTK- its, jam: 8:13:39.17 
, 
LAMPIRAN III.9 
===~========~--==~-----~================== · - --
* MODE PERBANDINGAN KE - 3 
F -- 4. S·(i.jb 
T .--~ 1 .. ::. 
" 
F' L~. r.::· 1 :~·~ 
" ··--' 
T -·- :2 
" 
~2 
F .. q. . ')' I.:. c.:) 
l :::: 2 . :3; 
F 4 . ~.:;;t;,f-3 
T -·- 2 . 4 
F 4 . 5::::8 
T :::: .• , c:' L . ,J 
F ·- 4 
" 
499 
* PERSAMAAN HASIL. F - Cl + C2 . 1 +C3.T**2 . DAN 





.... 1. 1 <:'-fC? 
Stop - Program terminated. 




PENYELESAIAN METHODE LEASl SQUARE DERAJAD DUA 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN, FTK-ITS 
======================================:======= 
* UNTUK TINGGI GELOMBANG ····· D. ll£) 
* JUMLAH PASANGAN BILANGAN - o 
T 2.ili 
F - 4.~q:5 
i ·-- 2. 1 
T -- ::.:>. 2 
F --· 4. 71"7 
t :2. :: 
F :::: 4. 34-0 
T ·-- 2 . 4 
F 
""' 
i~ . Lj.L~ '71 
T ·- :2 ~=-. .. _! 
F if . :::;;g 1 
* PERSAMAAN HASIL~ F = Cl + C2.T +C3.T**2 ,DAN 
C1 -- -·.(711!)1 
c:;;:· = "'',. W2!Z.i 
c~. ··- ·-1 . :324 
Stop - PrcJram terminated. 















\.. ... H. fP \ IC.AN 
FAKUlTAS TEKNOlOGI KElAUTAN ITS 
PROGRAM STUDI TEKNIK LAUTAN 
MATA KULIAH 
NOMOR MATA KULIAH 
NAMA MAHASISWA 
NOMOR POKOK 
TANGGAL DIBERIKAN TUGAS 
TANGGAL SELESAI TUGAS 
DOSEN PEMBIMBING 
T U G A S - A K H I R . 
No. : Ol/PT12. 7. 5/N/ f3 7 
TUGAS AKHIR .. .I .. (s.'l;t.uJ .•••..•.•..... 
!~.·. f.7Pf............................ ... ., 
SUGEHG EIYONC 
..................................... 
~9!. ~!?. 9??) ....................... . 
23 - 2 - f37 
............ ........................ 
20 - 6 - 87 
.................................... 
B. :\n:L.::? sunc~;c 
.................................... 
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
. fEMA/URAIAN/DATA-DATA YANG DIBERIKAN 
DIBUAT RANGKAP 4 
(!) Mahasiswa ybs. 
2. Dekan mohon dibuatka SK 
3. Dosen Pembimbing. 
4. Arsip Kajur. 
SURA~AYA, ~~.f??~~f.f~~J ..... . 
iEKNOLOGI KELAUTAN ITS 
16:1tltl. .... it..S. TEKNIK LAUTAN 
